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Résumé : Les barrages en remblai, et les barrages en général, sont dimensionnés pour résister aux 14 
différents facteurs (météorologique, sismique, humain) qui pourraient causer leur rupture. Cependant, le 15 
risque zéro n’existe pas et la probabilité que chaque barrage soit détruit n’est pas nulle.  Dans une optique 16 
d’optimisation de la sécurisation des zones en aval du barrage, la méthodologie présentée permet de 17 
probabiliser la rupture du barrage par submersion, afin de dépasser la simple évaluation de rupture/non 18 
rupture. 19 
Le calcul de la probabilité de rupture constitue la première étape, les scénarios de rupture étant 20 
principalement liés aux occurrences des crues. La deuxième étape est la probabilisation des hydrogrammes 21 
de crue au travers de leurs caractéristiques principales, le débit maximal et la durée nécessaire pour 22 
atteindre ce débit. 23 
 24 
Mots clés : barrage en remblai, rupture, submersion, probabilisation, hydrogramme  25 
 26 
Abstract: Earthfill dams, and even all dams, are designed to withstand different factors (meteorological, 27 
seismic and human), which might be responsible for their failure. Yet there is no such thing as zero risk, 28 
and the possibilities of failure exist. With a view to optimize the safety of downstream areas, dam failures 29 
by overtopping can be studied from a probabilistic point of view, in order to go further than a simple 30 
failure/non failure evaluation. 31 
Probability calculation of the failure, mainly with flood studies, is the first step. Then, in order to improve 32 
the prediction of the failure, the failure hydrograph is probabilized by its maximum discharge and the time 33 
this discharge needs to be reached. 34 
 35 
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 37 
1. Introduction 38 
Seidou et al. (2004) se sont intéressés à la formation de la brèche dans une digue en remblai mais 39 
en supposant un niveau d’eau et une granulométrie constants. Rajabalinéjad et al. (2010a, 2010b) 40 
et Rajabalinejad et Mahdi (2010) ont proposé une nouvelle méthode, méthode des limites 41 
dynamiques, pour réduire l’exigence en temps de calcul de la méthode probabiliste des éléments 42 
finis. Cette dernière offre une meilleure compréhension des mécanismes de rupture. Par contre, sa 43 
mise en application nécessite un modèle géométrique détaillé d’une structure géotechnique 44 
donnée. 45 
Il est communément admis que la prévision de la rupture, de la formation de la brèche et par 46 
conséquent de la crue de rupture d’un barrage sont très incertaines (Wahl, 1998).  47 
La méthodologie mise au point et présentée dans cet article s’attache par conséquent à quantifier 48 
cette incertitude en fonction des lois des variables aléatoires correspondant à certaines 49 
caractéristiques du barrage et du cours d’eau sur lequel il est implanté. Pour cela, elle consiste en 50 
un calcul de la probabilité de rupture par submersion, représentant 50% des causes de rupture de 51 
barrages (Foster, Fell, & al., 2000), d’un barrage en remblai suivant différents scénarios, ainsi que 52 
des probabilités de dépassement de débit de rupture et/ou de durée nécessaire pour atteindre ce 53 
débit. Enfin, elle permet de produire différents hydrogrammes de rupture illustrant les résultats 54 
obtenus.  55 
Les modèles de rupture sont présentés, puis la méthodologie est expliquée en détail par l’étude du 56 
cas d’un barrage théorique en remblai homogène dont le D50, le débit moyen de crue ainsi que le 57 
niveau initial du barrage sont décrits par leurs lois de probabilité. Si l’explication de la 58 
méthodologie est réalisée avec un cas à trois variables aléatoires, elle est également applicable 59 
pour des cas plus compliqués, aux variables aléatoires plus nombreuses. 60 
 61 
2.  Les modèles de rupture 62 
Les cas de rupture par submersion ne sont que très peu documentés dans la littérature, tout au plus 63 
est-il précisé que les barrages en remblai peuvent supporter la submersion pendant un temps 64 
pouvant aller jusqu’à quelques heures avant que ne survienne l’initiation de la brèche. Dans la 65 
méthodologie présentée dans cet article, le délai correspondant à cette période où la submersion 66 
ne cause aucune érosion n’est pas pris en compte. L’initiation de la brèche commence dès que les 67 
conditions, dépendantes du critère de rupture choisi, le permettent. Deux critères de rupture sont 68 
possibles, fonctions soit de l’état du barrage, soit de la granulométrie des remblais. 69 
 70 
La hauteur de la lame de submersion 71 
Une fonction simple prenant en compte l’état du barrage permet de déterminer la hauteur de 72 
submersion critique (Froehlich, 1995). 73 
(1) 
Nivc = f (état du barrage) =
NivBarr + 0,6m si l'état du barrage est bon
NivBarr + 0,3m si l'état du barrage est moyen










Nivc :   Niveau critique du réservoir entrainant l’initiation de la rupture du barrage (m) 77 
NivBarr :  Niveau de la crête du barrage (m) 78 
                           79 
Critère de Shields 80 
Ce modèle prend en compte plus précisément la variable « granulométrie des matériaux du 81 
barrage » et se base sur le diagramme de Shields. La rupture a lieu quand la hauteur de 82 
submersion est telle que le paramètre de Shields est supérieur à la valeur critique de mise en 83 














τ* :  Contrainte de cisaillement adimensionnelle  86 
γω :   Poids volumique de l’eau (N/m3) 87 
γs :   Poids volumique des matériaux (N/m3) 88 
R :  Rayon hydraulique (m) 89 
i :   Pente (m/m) 90 
d :   D50 des matériaux (m) 91 
 92 
Dans le cas simplifié où la submersion a lieu sur toute la longueur du barrage, l’écoulement est 93 
étudié sur toute la longueur de la crête. Le rayon hydraulique peut donc être approché par la 94 
hauteur d’eau (longueur du barrage très supérieure à la hauteur de submersion). La hauteur d’eau 95 
au niveau de l’arête en aval de la crête est calculée (application de la théorie élémentaire qui 96 
permet d’estimer le coefficient de débit sur un déversoir à crête épaisse, et qui suppose que la 97 
hauteur d’eau est égale à la hauteur critique), puis on considère l’hypothèse que l’infiltration dans 98 
le parement aval est négligeable et que par conséquent la hauteur d’eau est constante. 99 
 100 
(1) 








3  102 
 103 
q :   Débit de submersion (m3/s) 104 
g :   Constante de gravitation (m2/s) 105 
hc :   Hauteur critique (m) 106 
hlame :   Hauteur de la lame de submersion (m) 107 
 108 
La courbe de Shields-Yalin donne la contrainte de cisaillement critique τ* provoquant la mise en 109 
mouvement des particules, en fonction du diamètre adimensionnel D* dépendant du diamètre des 110 
enrochements, de la viscosité du fluide et des masses volumiques du fluide et des particules 111 
(Figure 1). Ce diagramme étant défini de manière empirique, il est nécessaire de réaliser une 112 
approximation de cette courbe à partir d’équations afin de pouvoir l’introduire dans le modèle.  113 
Cette approximation peut être effectuée à l’aide de 4 équations (Julien, 1998), fonctions du 114 
diamètre adimensionnel D* et de l’angle de repos φ. 115 
(2) t*c = 0,5*tanf lorsque D* < 0,3 116 
(3) t*c = 0,25* D*
-0,6 *tanf  lorsque 0,3<D* <19   117 
(4) t*c = 0,013* D*
0,4 tanf lorsque 19<D* < 50   118 
(5) t*c = 0,06*tanf lorsque D* > 0,3  119 
L’angle de repos dépend du D50 des grains (de 42° pour des enrochements à 30° pour des grains 120 
de diamètre inférieur à 0,25 mm). 121 
L’équation de Guo (Guo, 2002) propose également une équation empirique de la contrainte de 122 













Il est également possible de déterminer la contrainte de cisaillement critique à partir d’équations 127 
de transport de sédiments prenant le cas d’un débit solide nul, telle que l’équation de transport de 128 
Meyer-Peter et Müller (Meyer-Peter & Müller, 1948) (10). 129 
(7) t c = 0,047 *(g s -g )* D50 130 
Dans la méthodologie du présent article, le critère de Shields est utilisé avec la formule de Guo. 131 
Le critère de rupture retenu, critère de Shields ou critère de niveau, est le plus sécuritaire, soit le 132 
critère de Shields dans les cas de barrages en moyen et bon état. 133 
 134 
Loi de probabilité du niveau d’eau 135 
Deux solutions sont possibles. La première, très simplificatrice, suppose que l’on connaît la loi de 136 
probabilité du niveau d’eau dans le réservoir au cours de la crue. Dans la seconde, on pose une loi 137 
de probabilité sur l’hydrogramme de crue. Dans la littérature on retrouve principalement 2 138 
méthodes de probabilisation des hydrogrammes de crue (Peyras, Arnaud, & al., 2009).  139 
La première nécessite comme données d’entrée les hydrogrammes de crue correspondant à 140 
différentes périodes de retour (10, 100, 1000 et 10 000 ans par exemple). On partitionne l’espace 141 
de Gumbel en plusieurs intervalles de probabilité auxquels on associe les hydrogrammes des 142 
différentes périodes de retour. Les limites des intervalles sont définies comme les mi-distances 143 
entre les périodes de retour (après changement de variable pour passer à l’espace de Gumbel) et 144 
les probabilités de non-dépassement de ces limites sont calculées. Les probabilités associées à 145 
chaque intervalle sont obtenues en calculant les différences des probabilités de non-dépassement 146 
des limites de l’intervalle concerné.  147 
Cette méthode a plusieurs désavantages : elle nécessite de connaitre plusieurs hydrogrammes de 148 
crue pour différentes périodes de retour, et ne propose en sortie qu’un nombre limité 149 
d’hydrogrammes. La seconde méthode ne présente pas ces inconvénients et ne nécessite qu’un 150 
unique hydrogramme de crue (celui de conception). Elle repose sur l’hypothèse que 151 
l’hydrogramme de projet a un paramètre qui suit la loi de Gumbel (volume, débit de pointe ou 152 
débit moyen), la forme de l’hydrogramme est ainsi constante d’une fréquence à l’autre. Ici, le 153 
paramètre retenu est le débit de crue moyen Qm (Figures  2). Une fois les paramètres de la loi de 154 
Gumbel que suit le débit moyen connus, il suffit de tirer aléatoirement un débit moyen QmA, puis 155 
de générer l’hydrogramme correspondant à l’aide de la formule (11) (Figure 3). C’est cette 156 
méthode qui est retenue ici.  157 





=  158 
Cette probabilisation de l’hydrogramme de crue est complétée par l’introduction d’une variable 159 
aléatoire supplémentaire, le niveau d’eau initial dans le barrage avant le début de la crue. 160 
 161 
3. Méthodologie appliquée à un barrage en remblai homogène  162 
Le calcul des probabilités repose sur la méthode de Monte-Carlo, reconnue comme la plus 163 
efficace dans le cas de fonctions de défaillance simples (Lemaire, 2005). Les variables aléatoires 164 
considérées dans cette illustration sont le D50 des matériaux du barrage, le débit de crue moyen, 165 
associé à la forme fixe de l’hydrogramme de crue, ainsi que le niveau initial du réservoir H. 166 
À chaque pas de temps de la crue i, le volume, le niveau du réservoir et la fonction de défaillance 167 
sont calculés, en fonction des apports de la crue et des pertes par submersion (formule des 168 
déversoirs (3)). Ce calcul se poursuit jusqu’à ce que les conditions de rupture soient atteintes 169 
(critère de Shields) ou jusqu’à la fin de la crue (absence de rupture dans cette configuration de 170 
variables aléatoires). 171 
 172 
(9) 
1 , ,*i i crue i sub iV V Q t Q−= +  −  173 
(10) / ( )i volume élévation iN F V=  174 
(11) barr iH N N= −  175 
 176 
Vi :  Volume du réservoir au pas de temps i (m3) 177 
Qcrue,i :  Débit de crue au pas de temps i (m3/s) 178 
Δt :  Durée d’un pas de temps de la crue (s) 179 
ε :  1 si submersion, 0 sinon 180 
Qsub,i :  Débit de submersion au pas de temps i (m3/s) 181 
Ni :  Niveau du réservoir au pas de temps i (m) (N0 = H) 182 
Fvolume/élévation : Loi volume-élévation 183 
Nbarr :  Niveau du barrage (m) 184 
 185 
Dans le cas où la rupture est atteinte, les caractéristiques des hydrogrammes de rupture (débit de 186 
pointe et durée nécessaire pour atteindre ce débit) sont déterminées en utilisant le programme 187 
ERODE2 (Marche et al., 2006). ERODE2 fait appel au logiciel GSTARS 2.1 (Yang et Simoes, 188 
2000), utilisé comme moteur de calcul des mouvements et des bilans sédimentaires, qui se charge 189 
de la simulation des conditions d’écoulement et de la modification graduelle de la géométrie du 190 
canal de brèche en création.   191 
 192 
Pour chaque pas de temps, ERODE2 effectue la boucle suivante pour ce qui a trait à l’itération du 193 
débit, et ce tant et aussi longtemps que le niveau du réservoir dans le fichier de sortie n'est pas 194 
satisfaisant. 195 
• Inscription du débit dans le fichier de données 196 
• Exécution de GSTARS 2.1 197 
• Vérification de l’égalité entre le niveau imposé et celui calculé pour le débit inscrit dans 198 
le fichier de données 199 
• Si les niveaux d’eau ne sont pas égaux, un nouveau débit est inscrit dans le fichier de 200 
données 201 
L'exécution se fait de sorte que si le niveau amont de la ligne d'eau n'est pas satisfaisant, on 202 
change le débit indiqué dans le fichier de données, on vérifie le nouveau niveau, on rechange le 203 
débit et ce jusqu'à obtenir le bon niveau du réservoir. En général, les itérations se font assez 204 
rapidement, de l'ordre de tout au plus 4 à 5 fois la boucle pour chaque pas de temps.  205 
 206 
Les formules de transport de sédiment utilisées sont celles de Yang (sables, (Yang, 1979) et  207 
graviers, (Yang, 1984)). Ce choix est basé sur la validité de la formule de transport de sédiments 208 
de Yang (1973), dont les formules de 1979 et 1984 sont des améliorations,  comparativement aux 209 
autres formules de transport de sédiments disponibles (Yang, 1977).  210 
 211 
Dans les paragraphes suivants, la méthodologie est illustrée à l’aide de l’étude d’un barrage 212 
homogène dont le D50, le débit de crue moyen et le niveau d’eau initial sont décrits par leurs lois 213 




Détermination des données 218 
Aucun calcul ne peut se faire sans une connaissance effective de la variabilité des caractéristiques 219 
du barrage. Il s’agit de déterminer les lois de probabilité des variables du calcul de probabilité, 220 
soit le diamètre des matériaux, le débit moyen de la crue et le niveau initial du réservoir. Les lois 221 
sur les diamètres des matériaux peuvent être établies par des sondages à différentes zones du 222 
barrage et la loi sur le débit moyen à l’aide de la méthode du Gradex (CIGB/ICOLD, 1994). La 223 
loi de probabilité du niveau d’eau initial peut être établie à partir de l’historique du niveau d’eau 224 
pour chaque mois ou chaque saison selon la variabilité du niveau constatée. 225 
 226 
Le barrage est homogène et de section trapézoïdale. Il est haut de 6 mètres et large de 23 mètres, 227 
ses parements amont et aval ont des pentes de 35°.  La courbe volume-élévation du réservoir est 228 
présentée à la figure 4. Le D50 des particules suit une loi de probabilité uniforme entre 1 et 2 mm, 229 
le débit de crue moyen suit quant à lui une loi de Gumbel, de moyenne 50 m3/s et d’écart-type 25 230 
m3/s et le niveau initial suit une loi normale d’espérance 3,5 et d’écart type 0,1. Enfin, la forme de 231 
l’hydrogramme de crue est définie par le tableau 1, Ri étant le rapport du débit au pas de temps i 232 
sur le débit moyen.  233 
 234 
Analyse de sensibilité d’ERODE2 235 
Le programme ERODE2 permet de calculer l’hydrogramme de rupture par submersion d’un 236 
barrage en remblai. Du fait du nombre important de simulations réalisées dans le cadre de la 237 
méthode de Monte Carlo et de la durée des calculs réalisés par le programme ERODE2, une 238 
simulation complète de l’hydrogramme de rupture à chaque tirage correspondant à un cas de 239 
rupture n’est pas envisageable car le processus de calcul serait alors très long. Dans le cas d’une 240 
simulation de 10 millions de tirages et d’une probabilité de rupture de 1 % (probabilité historique 241 
de rupture des barrages en remblai, (Foster, Fell, & al., 2000)), 100 000 calculs d’hydrogrammes 242 
seraient nécessaires. Avec une durée de calcul de l’ordre de 1 à 10 minutes selon la précision 243 
souhaitée, la durée de la simulation est de l’ordre de plusieurs jours. 244 
Afin de pouvoir néanmoins probabiliser l’hydrogramme de rupture, on effectue une étude de 245 
sensibilité de cet hydrogramme de rupture aux variables aléatoires. Cette étude de sensibilité doit 246 
permettre d’obtenir deux fonctions simples, sur le débit maximal de rupture (Qmax) et le temps 247 
nécessaire à l’atteinte de ce débit (TQmax), dépendantes des variables aléatoires. Ces deux 248 
fonctions permettent, pour chaque tirage de variables, de connaitre l’allure de l’hydrogramme de 249 
rupture par les caractéristiques de la rupture traduisant la dangerosité de celle-ci. Afin de 250 
minimiser les calculs nécessaires, l’analyse de sensibilité est effectuée uniquement pour les plages 251 
de données correspondant au cas de débordement du présent exemple, soit des D50 de particules 252 
entre 1 et 2 mm, des débits de crue moyen entre 110 m3/s et 500 m3/s et des niveaux d’eau 253 
initiaux entre 5,4 m et 6 m, soit la hauteur du barrage. Les calculs de Qmax et de TQmax dans le 254 
cadre de l’étude de sensibilité sont ainsi effectués pour 420 évènements, soit 5 valeurs différentes 255 
de D50 (tous les 0,25 mm), 12 valeurs différentes de débit de crue moyen (pour des intervalles 256 
allant de 30 m3/s à 70 m3/s, selon la sensibilité du résultat au débit de crue moyen), et 7 valeurs 257 
différentes de niveau d’eau initial (tous les 0,1 m).  258 
La probabilité d’occurrence d’un évènement dont les conséquences ne sont pas établies 259 
(débordement ou non débordement) ou traitées par l’étude de sensibilité est inférieure à 1% (0,08 260 
%, tableau 2, Pd étant la probabilité de dépassement). 261 
Seuls les résultats concernant TQmax sont présentés, parce que Qmax varie relativement peu en 262 
fonction des variables aléatoires, contrairement à TQmax, et que la méthodologie employée est la 263 
même dans les deux cas. Les résultats préliminaires de l’échantillon sont présentés en partie (pour 264 
une meilleure lisibilité, l’échantillon complet comportant 420 résultats) dans le tableau 3. Les 265 
valeurs de TQmax varient de manière continue en fonctions des 3 paramètres sans laisser apparaitre 266 
de rupture dans les résultats, et l’échantillon est de taille suffisante pour décrire la variation de 267 
TQmax en fonction des différentes variables. 268 
 269 
En l’état ces résultats ne sont pas encore utilisables et l’objectif est d’obtenir une fonction TQmax = 270 
f(D50, Qmoy, H). Plusieurs changements de variables sont nécessaires pour aboutir à une fonction 271 
simple. Ils sont effectués dans le but de minimiser les écarts entre les résultats issus d’une part de 272 
l’utilisation d’EROD2 et d’autre part de la fonction f. On obtient au final les équations (15) à 273 
(17), le D50 est en millimètres, le débit moyen en m3/s et le niveau initial du réservoir en mètres. 274 
Les figures 5 à 7 illustrent une partie des résultats obtenus par l’application de ces équations, 275 
comparativement aux résultats de l’échantillon obtenus par l’application du programme 276 
ERODE2. Le système d’équations obtenu traduit fidèlement le comportement de TQmax en 277 
fonction du débit de crue moyen (illustration à la figure 5). Il induit des écarts acceptables, au 278 
maximum de l’ordre de 1 à 2%, pour ce qui est du comportement de TQmax en fonction du D50 et 279 





















= -641*log(D50)+ 420 283 
 284 
Calculs et résultats 285 
Une fois cette analyse de sensibilité effectuée, la méthode de calcul illustrée à la figure 8 permet 286 
tout d’abord de calculer la probabilité de défaillance du barrage et la probabilité de dépassement 287 
d’une certaine valeur pour les Qmax et TQmax. Elle donne également les valeurs de ces fonctions 288 
correspondant à des probabilités de non dépassement données ainsi que les variables 289 
correspondant à ces dernières valeurs, ce qui permet de calculer les hydrogrammes de rupture qui 290 
leur sont associés et de visualiser la probabilisation de la rupture. Enfin, les caractéristiques de 291 
l’hydrogramme de rupture moyen sont également données. Tous ces résultats permettent de 292 
visualiser, à l’aide des différents hydrogrammes, la probabilisation de la rupture. 293 
Le calcul de la probabilité de rupture est effectué dans le cas où les organes d’évacuation sont 294 
hors et en service dans l’optique de calculer la sécurité apportée par ces derniers. Les 295 
hydrogrammes de rupture moyens, et correspondant à des probabilités de dépassement de 25 et 296 
75% pour TQmax sont présentés. Le tableau 4 résume les résultats, la figure 9 présente les 297 
hydrogrammes de rupture probabilisés. 298 
 299 
4. Discussion 300 
Précision des résultats 301 
Les choix de plusieurs paramètres influent sur la qualité des résultats et la précision du calcul 302 
dépend du nombre de tirages effectués. Pour un résultat stable de l’ordre de 10-(N-3), un tirage de 303 
10N triplets de variables aléatoires est nécessaire. Dans le cadre de l’étude de la rupture de 304 
barrage, les probabilités de rupture sont historiquement de l’ordre de 0,01 sur la période de vie 305 
d’un barrage (Foster, Fell, & al., 2000). Le nombre de tirages nécessaire pour une précision 306 
acceptable devrait donc être supérieur à 1 million. Dans l’exemple présenté, 20 millions de tirages 307 
ont été réalisés.  308 
Résultats 309 
Il est important de rappeler que le cas étudié précédemment est un exemple réalisé par l’étude 310 
d’un barrage théorique, les lois de probabilité des paramètres ont ainsi également été choisies 311 
arbitrairement.  312 
Le résultat le plus important en termes de sécurité est la probabilité de rupture. Elle est de 0,0101 313 
% si les organes d’évacuation sont hors-service et passe à 0,003 % si les organes d’évacuation 314 
sont en-service, soit une sécurité de l’ouvrage 3,4 fois plus importante. 315 
L’allure de la rupture apparait comme indépendante du temps nécessaire à son déclenchement, 316 
avec une augmentation brutale du débit après un temps dépendant des conditions initiales et un 317 
débit maximal de rupture de l’ordre de 700 m3/s. L’importance du laminage de la crue dans le 318 
réservoir, qui s’explique par un volume de crue faible par rapport au volume du réservoir, est la 319 
cause de cette faible variation du débit maximal de rupture en fonction du débit de crue moyen. 320 
Il s’agit également d’étudier la durée de la destruction de l’ouvrage et de la comparer avec la 321 
norme légale qui prévoie la formation d’une brèche sur tout l’ouvrage en 30 minutes. Les 322 
résultats prévoient ici que dans le cas d’une rupture, il y a plus de 4 chance sur 5 si les organes 323 
d’évacuation sont hors-service, et presque 100% de chance  s’ils sont en-service, que cette 324 
dernière dure plus que 30 minutes. Cette différence s’explique par le fait que les ruptures dans le 325 
2ème cas sont provoquées par des submersions de moindre importance, et qui par conséquent sont 326 
responsables d’érosions plus lentes du barrage. A partir des résultats il est également possible 327 
d’encadrer l’hydrogramme de rupture avec une probabilité de 50% pour ce qui est de la durée de 328 
la rupture (figure 9). 329 
En conclusion pour cet exemple, il serait possible d’envisager des mesures de sécurité adaptées à 330 
une rupture moins rapide que ne le prévoit la norme. 331 
 332 
Limites du modèle 333 
La probabilisation de l’hydrogramme de rupture nécessite de passer par une analyse de sensibilité 334 
du modèle ERODE2. En effet, les calculs sont trop lourds et par conséquent trop longs pour 335 
envisager de réaliser un calcul complet à chaque tirage de variables aléatoires qui engendre une 336 
rupture. Par conséquent, les hydrogrammes sont approchés par deux paramètres, le débit de 337 
pointe et la durée nécessaire pour atteindre ce débit. La présente méthodologie pourrait être 338 
améliorée pour permettre le calcul des hydrogrammes de rupture à chaque tirage et le stockage de 339 
ces hydrogrammes afin de les classer et de probabiliser plus précisément la rupture. 340 
Le modèle ERODE2 est intégré dans le modèle probabiliste. Il permet de calculer la ligne d’eau 341 
et les mouvements sédimentaires liés à l’érosion et au transport de matériaux solides à l’aide du 342 
logiciel GSTARS2.1. Il n’analyse pas, contrairement aux versions les plus récentes d’ERODE, la 343 
stabilité des berges et des pentes du thalweg. L’intégration de ces mécanismes dans la continuité 344 
du modèle présenté dans cet article permettra d’améliorer le modèle physique de rupture. Les lois 345 
de probabilité des nouveaux paramètres intervenant dans ces mécanismes, tels que la cohésion ou 346 
l’angle de repos des matériaux, pourront également être intégrées au modèle. 347 
Dans le modèle présenté ici, la forme de l’hydrogramme de crue est constante et seul le débit 348 
moyen est considéré comme une variable aléatoire. Cette hypothèse a été retenue car 349 
l’hydrogramme ne dépend alors plus que d’un paramètre, le débit de crue moyen, et sa 350 
probabilisation est simplifiée.  351 
Dans la réalité les hydrogrammes de crue prennent des formes variées, qui dépendent des  352 
vitesses de montée, des durées des crues etc. Prendre en compte cette variation de la forme des 353 
hydrogrammes de crue dans la réalisation d’un modèle de probabilisation de la rupture est 354 
indispensable à terme afin de se rapprocher au maximum de la réalité et de diminuer les 355 
incertitudes dans le modèle. La méthodologie à appliquer se rapproche alors de la méthode 356 
présentée dans le paragraphe 2 qui présente elle aussi des limites. La plus grande difficulté est 357 
qu’elle nécessite de connaitre les hydrogrammes de crue pour plusieurs crues de temps de retour 358 
connus, données qui ne sont pas souvent disponibles, à plus forte raison sur des cours d’eau de 359 
moyenne à faible importance. La deuxième difficulté est l’intégration de ces différentes formes 360 
d’hydrogramme dans le modèle probabiliste. 361 
Dans le cas où la connaissance de l’historique des crues n’est pas suffisante, des extrapolations de 362 
données sur des cours d’eau proches aux bassins versants similaires peuvent compenser le 363 
manque d’informations.  364 
L’intégration de la forme des hydrogrammes au modèle peut être envisagée à l’aide de la 365 
méthodologie suivante : 366 
• La variable aléatoire principale retenue est le débit de pointe Qpointe,al, connu pour les 367 
différentes périodes de retour principales. 368 
• Pour chaque période de retour T, l’hydrogramme de crue et le débit de pointe 369 
correspondant Qpointe,T sont connus, soit par le relevé de crue historiques; soit par la 370 
connaissance de l’hydrologie des cours d’eau de bassins versants similaires. 371 
L’hydrogramme est modélisé sur le même principe que dans le modèle présenté dans cet 372 
article. 373 
• A chaque tirage aléatoire de Qpointe,al on associe le débit de pointe Qpointe,T le plus proche et 374 
la forme de son hydrogramme de crue.  375 
• L’hydrogramme de crue correspondant au débit Qpointe,al est obtenu à l’aide du rapport 376 
Qpointe,al/Qpointe;T. 377 
Ces limites du modèle, présentées dans cet article, font l’objet des travaux de recherche actuels du 378 
troisième auteur. 379 
 380 
5. Conclusion 381 
La méthodologie présentée dans cet article propose une première approche probabiliste de la 382 
rupture de barrage en remblai. Elle rend possible le calcul du risque de rupture d’un barrage à 383 
partir des données géologiques et géométriques de la structure et des données hydrauliques du 384 
cours d’eau. Elle permet également de prévoir les caractéristiques de la rupture (à travers 385 
l’hydrogramme de rupture), et particulièrement de calculer les probabilités de dépassement des 386 
débits maximaux de rupture et des durées pour les atteindre. Ce dernier point est particulièrement 387 
important, en effet, il permet d’adapter la mise en place des procédures de sécurité dans les zones 388 
à risque en cas de rupture du barrage en fonction de l’importance de la rupture et du temps dont 389 
on dispose pour les mettre en place. 390 
L’exemple présenté dans cet article ne doit pas faire oublier que la méthode globale est applicable 391 
à des cas présentant davantage de caractéristiques décrites par des lois de probabilité. La 392 
méthodologie a par conséquent pour vocation d’être complexifiée, par l’utilisation de versions 393 
plus abouties du programme ERODE, prenant en compte l’instabilité des talus du canal de brèche 394 
et du thalweg, en améliorant la probabilisation des hydrogrammes de crue, ou encore en intégrant 395 
davantage de variables dans le modèle physique de rupture, pour étudier par exemple des cas de 396 
barrages hétérogènes. 397 
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Tableau 1 : Forme de l'hydrogramme de crue 504 
Temps(min) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 




Tableau 2 : Échantillon de l’analyse de sensibilité 508 
 H 0   5.4   5.8   
Qm Pd     2.4E-02   8.4E-03   
0               
      8.93E-01   1.43E-02   7.69E-03 
110 8.5E-02             
      8.25E-02   1.32E-03   7.10E-04 
300 5.0E-04             
      4.88E-04   7.80E-06   4.20E-06 
 509 
  Débordement 
  Indéterminé 
  Pas de débordement 
  




Tableau 3 : TQmax - Résultats de l’analyse de sensibilité 513 
  hi = 5.4 m   hi = 6 m 
 
D50 
(mm) 1.025 1.275 1.525 1.775 … 1.925 … 1.025 1.275 1.525 1.775 … 1.925 
Qmoyen 
(m3/s)                             
110   5450 5905 6380 6860 … 7150 … 5060 5519 6007 6490 … 6780 
130   1768 1840 1925 2025 … 2089 … 1663 1741 1823 1921 … 1981 
150   1100 1160 1185 1221 … 1235   1082 1109 1125 1155 … 1179 
…   … … … … … … … … … … … … … 
340   525 473 427 411 … 391   507 471 440 386 … 389 
380   502 451 415 385 … 360 … 478 445 400 371 … 361 
430   489 444 399 364 … 330 … 487 425 391 343 … 341 







Tableau 4 : Résultats de l'analyse probabiliste 520 
  Pas d'évacuation 
Évacuation 
(25m3/s) 
Probabilité de rupture   0.0101 0.003 
Probabilité de dépassement de TQmax = 1800 s   0.855 0.997 
Valeur de TQmax de probabilité de dépassement 25% 9951 s 9934 s 
  75% 2201 s 2125 s 
 521 
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